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 Diplomová práce se zabývá návrhem spalovací komory pro spalování 
nízkoradioaktivního odpadu. ešení práce obsahuje návrh vyzdívek spalovací a dohoívací 
komory. V první ásti práce jsou vypoteny základní podmínky pro prbh spalování 
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ANNOTATION OF THE THESIS 
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 This thesis describes the design of the combustion chamber for radioactive 
incineration plant. The solution includes design work and after burning the lining of the 
combustion chamber. In the first part are calculated by the basic conditions for waste 
incineration process. The second part focuses on the flue gas clearing, gas appliance design 
and calculation of flue gas temperature exiting the two-stage machine. 
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Seznam použitých symbol a zkratek 
Velká písmena 
Bq  [-]   Becquerel 
DK  [-]   dohoívací komora 
Dp  [m]   prmr reakních komor 
HCl  [-]   chlorovodík 
HF  [-]   fluorovodík 
JE  [-]   jaderná elektrárna 
Nu  [-]   Nusseltovo kritérium 
Pp         [W]   celkový tepelný píkon v odpadu 
Pp,pl  [W]   tepelný píkon v plynu 
Psp  [W]   teplo odvedené spalinami 
Pr  [-]   Prandtlovo íslo 
Qc  [MJ/kg]  celková výhevnost 
Qi  [MJ/kg]  výhevnost odpadu 
Qp  [MJ/kg]  výhevnost pídavného plynu 
Qs  [l/h]   množství sorbentu 
RAO  [-]   radioaktivní odpad 
Re  [-]   Reynoldsovo íslo 
SK  [-]   spalovací komora 
Sv  [-]   Sievert 
SDK  [m2]   prez DK 
SO2  [-]   oxid siiitý 
Skp  [m2]   povrch kapky 
Sp  [m2]   plocha stupn praky 
Vvz,s min [m3/kg]  teoretické množství spalovacího vzduchu 
Vvz, s  [m3/kg]  skutené množství spalovacího vzduchu 
Vsp,t  [m3/kg]  teoretické množství spalin 
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VH2O  [m3/kg]  objem vody 
Vsp, s  [m3/kg]  skutené množství spalin 
Vvz,t,pl  [m3/m3]  teoretické množství spalovacího vzduchu 
Vvz,s,pl   [m3/m3]  skutené množství spalovacího vzduchu 
Vsp,t,pl  [m3/m3]  teoretické množství spalin 
Vsp,c,n  [m3/s]   celkový normální prtok spalin 
pV                    [m3/s]                         prtok plynu do hoáku 
sp,objV                [m3/s]                         objemový tok vlhkých spalin z odpadu 
sp,obj,plV              [m3/s]  objemový tok vlhkých spalin z plynu 
VDK,s   [m3]    skutený objem dohoívací komory 
sp,s,DKV              [m3/s]                         skutené množství spalin v DK 
VDK,pot  [m3]   potebný objem DK 
sp,vystV               [m3/s]                         množství spalin vystupujících z praky 
pV                    [m3/s]                          množství vodní páry vzniklé odpaením sorbentu 

Horní index 
s   suchý (vzduch, spaliny) 
v   vlhký (vzduch, spaliny) 
 

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Malá písmena 
b  [m]  šíka 
dt-st  [˚C]  stední rozdíl teplot kapky a teplot spalin 
l  [m]  délka 
lv  [kJ/kg]  mrné výparné teplo vody 
m  [kg]  hmotnost 
palm                 [kg/s]               výkon spalovny (množství paliva) 
vzm                 [kg/s]               hmotnostní tok vzduchu 
mkp  [kg]  hmotnost kapky 
n  [-]  pebytek vzduchu 
ts  [˚C]  teplota sorbentu 
tsp1,2  [˚C, K] teplota spalin 
p0  [MPa]  tlak v reaktoru 
p1  [MPa]  tlak vzduchu na vstupu do trysky 
p“  [MPa]  parciální tlak 
pc  [MPa]  celkový tlak 
tsp-st  [˚C]  stední teplota spalin 
tsp,vyst  [˚C]  výstupní teplota spalin z praky 
v  [m]  výška 
wvz  [m/s]  rychlost vzduchu na výstupu z trysky 
ws  [m/s]  rychlost proudní sorbentu 
wkp  [m/s]  výstupní rychlost kapky 
wsp,p  [m/s]  rychlost proudní spalin 
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ecká písmena 
  [W/m2K]  souinitel pestupu tepla 
	sp  [W/mK]  souinitel tepelné vodivosti 

  [-]   prtokový souinitel 
  [s]   asový interval 
  [m2/s]   kinematická viskozita spalin 
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1 ÚVOD 
 Jaderná energetika je obor asto spojovaný s ochranou životního prostedí. 
Neustálý rozvoj tohoto odvtví v eské republice i ve svt, jak v oblasti technické, tak 
politické, pináší adu problém. 
 Velká ást veejnosti jadernou energetiku odsuzuje, protože se bojí záení, které je 
mže zasáhnout. Není se emu divit, nedávná katastrofa v japonské Fukušim nepispla 
k názoru, že se jedná o bezpenou a perspektivní cestu pi výrob energie. Nmecko 
v tomto smru uinilo razantní krok a rozhodli se do roku 2022 odstavit všechny JE. 
Nicmén málokdo ví, že pokud by napíklad japonská elektrárna byla konstrukn lépe 
ešena, následky nemusely být tak hrozivé. 
 Dalším problémem jsou radioaktivní odpady, které vznikají v každé JE, v ústavech 
jaderného výzkumu, na klinikách apod. Tyto odpady je nutno bezpen likvidovat, a už 
uložením nebo termickou cestou. RAO se dlí podle skupenství na pevné, kapalné a 
plynné. Všechny tyto odpady se pak rozleují do 5 kategorií podle radioaktivity a 
poloasu rozpadu s uvolováním a produkcí tepelné energie. 
 Pro likvidaci RAO jsou navrhovány a konstruovány speciální spalovny RAO. 
Konstrukní požadavky na n jsou složitjší. Pi spalování zstanou radioaktivní ásteky 
v popelu, spalováním dochází jak k redukci objemu, tak k využití energie v odpadu 
obsažené. 
 Spalovny taktéž narážejí na nepíze veejnosti, ale laboratorní zkoušky a rzné 
výzkumy dokazují, že proniknutí radioaktivních složek k lovku je velice 
nepravdpodobné. 
 Tato diplomová práce se zabývá návrhem spalovací komory s pesuvným roštem 
pro spalování nízkoradioaktivního odpadu. Spalovací pec je rozdlena na spalovací a 
dohoívací komoru. 
V první ásti práce jsou vypoteny základní podmínky pi spalování odpadu. 
Vstupní parametry jsou dané zadáním diplomové práce. 
 Druhá ást pedkládá ešení ištní spalin polosuchou metodou pomocí 
dvoustupové praky spalin. 
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2 CHARAKTERISTICKÉ VLASTNOSTI A ROZDLENÍ RAO 
 V provozu jaderné elektrárny vzniká velká ást radioaktivních odpad. Krom 
vysokoaktivního vyhoelého paliva vzniká i stedn aktivní a nízkoaktivní odpad. Vznik 
tchto odpad je dán uvolováním radionuklid z reaktoru a následnou kontaminací 
materiál. Hodnota radioaktivity asem klesá, a proto tyto odpady rozdlujeme na 3 
stupn: 
 
• Vysoce aktivní 
• Stedn aktivní 
• Nízkoaktivní 
 
Prmrn vzniká v JE 20 – 30 tun odpad ron. Jedná se zejména o odpad ve 
form deva, papíru, pryže a plastických hmot. Zneškodování podléhá písným 
legislativním pedpism. 
Podle skupenství rozdlujeme RAO na pevné, kapalné a plynné a podle poloasu 
rozpadu radionuklid na krátkodobé a dlouhodobé. 
 
2.1 Pevné odpady 
 Vznik pevných radioaktivních odpad je souástí všech jaderných elektráren. Pod 
tímto pojmem mžeme najít širokou škálu odpad, jako jsou ochranné odvy, souásti 
z opravárenských inností, pop. revizí aj. Jedná se tedy o odpady, které vznikají pi 
bžném provozu v elektrárn. Jak již bylo eeno, jde o odpad ve form deva, papíru, 
pryže a plastických hmot. 
2.2 Kapalné odpady  
 Vznikají pedevším v provozu JE. Nejastji se jedná o vodu z bazén, která chladí 
již vyhoelé jaderné palivo. Tyto bazény se musí istit, protože voda je siln 
kontaminovaná. Mokrý mezisklad vyhoelého jaderného paliva je znázornn na obrázku  
2-1. Mže se také jednat o vodu, která se využívá pi rzných opravárenských innostech. 
Odpadové vody lze dále vyistit, minimalizovat kontaminaci a optovn využít, nicmén 
druhotným využitím odpadní vody vznikne odpad, který už není dále použitelný. 

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Obr. 2-1 Mokrý mezisklad vyhoelého jaderného paliva, lit [3] 
 
2.3 Plynné odpady 
 Pi bžném provozu v JE vzniká i vtší ást plynných odpad. Ve vtšin pípad 
jde o odpadní plyn z ventilací nebo o plyn vznikající pi rozpouštní vyhoelého jaderného 
paliva. Tyto plynné RAO je dležité „vyistit“, tedy odstranit RA ástice a aerosoly. 
Abychom toho docílili, je nutno použít vysoce úinné filtry. Vyištné plyny se vypouští 
komínem. Výhodou u plynných RAO je, že mají krátký poloas pemny oproti pevným a 
kapalným odpadm. 
Charakteristika RAO 
Všechny uvedené odpady se dále rozdlují do 5 kategorií podle aktivity, poloasu 
rozpadu hlavních obsažených radionuklid. Každá skupina vyžaduje jiný pístup 
k zneškodování odpad a trvalému uložení. 
- Kategorie I 
Vysoká aktivita, obsah dlouhodobých zái, vysoká produkce tepla, doba 
nebezpenosti až milióny let 

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- Kategorie II 
Stední aktivita, obsah dlouhodobých zái, malá produkce tepla, doba 
nebezpenosti statisíce let 
- Kategorie III 
Nízká aktivita, obsah dlouhodobých zái, nevýznamná produkce tepla, doba 
nebezpenosti desetitisíce let 
- Kategorie IV 
Stední aktivita, bez obsahu dlouhodobých zái, mírná produkce tepla, doba 
nebezpenosti tisíce let 
- Kategorie V 
Nízká aktivita, bez dlouhodobých zái, nulová produkce tepla, doba 
nebezpenosti stovky let 
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3 IONIZUJÍCÍ ZÁENÍ 
Pojmem ionizující záení rozumíme taková záení, která ionizují prostedí, jímž 
procházejí. Patí sem záení vznikající rozpadem radioaktivních látek alfa, beta nebo gama, 
rentgenové záení vznikající dopadem urychlených elektron na kovovou anodu rentgenky, 
záení vyvolané ásticemi urychlenými v urychlovaích nebo neutronové záení, 
pocházející napíklad z jaderného reaktoru nebo z nkterých jaderných reakcí. Lit [1] 
 
3.1 Vliv ionizujícího záení na lidský organismus 
 Rozlišujeme genetické a somatické úinky ionizujícího záení. Somatické úinky se 
projeví jako popálenina na kži. Pozdní somatické úinky zpsobují sníženou 
obranyschopnost organismu.  
 Akutní onemocnní z ozáení vzniká po dávce nad 1 Sv (Sievert), projevuje se 
bolestí hlavy, silnou nevolností aj, ovšem záleží na individuální odolnosti jedince. Tžká 
nemoc z ozáení nastává pi dávce nad 4 Sv, kdy dochází k poškození krvetvorných 
orgán, trávících orgán nebo centrálního nervového systému. Lit [3] 
 
3.2 Záení alfa 
 Ped záením alfa se dá snadno ochránit, protože jej zachytíme pouhým papírem. 
Obecn je však zái alfa nebezpený. Pi jeho vdechnutí nebo požití napíklad s jídlem 
mže ozáit vnitní orgány a poškodit organismus. Záení tvoí jádra Helia a je vyzaováno 
jádry uranu, radia, thoria aj. Grafické znázornní alfa záení je znázornno na obr. 2-1. 
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Obr. 3-1 Záení alfa, lit [2] 
3.3 Záení beta 
 Jedná se o proud elektron, které vyletují z jádra atomu. Elektrony dosahují energie 
až 10 MeV a jejich rychlost se blíží rychlosti svtla. Pi beta záení jsou elektrony 
pronikavjší než alfa ástice a mohou proniknout i menší vrstvou vody. K pohlcení nám 
tedy nestaí pouhý papír, ale pohltí jej napíklad hliníková deska. Grafické znázornní beta 
záení je znázornno na obr. 3-2.   
 
Obr. 3-2 Záení beta, lit [2] 
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3.4 Záení gama 
 Gama záení siln ionizuje. Jedná se o elektromagnetické vlnní (fotonové záení 
s árovým spektrem). Díky své energii mže gama záení proniknout lidským tlem, pohltí 
jej až vrstva betonu nebo olova. Neexistuje samostatn, ale vždy provází jaderné dje, pi 
nichž vzniká záení alfa nebo beta.Lit [2]


Obr. 3-3 Pohlcení jednotlivých druh záení, lit [2] 
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4 ZPRACOVÁNÍ A NAKLÁDÁNÍ S RAO [3,12] 
 V eské republice i ve svt podléhá jakákoliv manipulace s radioaktivním 
odpadem písným bezpenostním požadavkm. V JE Dukovany je od roku 1995 
v neustálém provozu úložišt pro nízkoaktivní a stedn aktivní odpad vyprodukovaný 
v areálu elektrárny Dukovany a JE Temelín. Jeho kapacita je 55 000 m3. Uložený odpad 
musí splovat veškeré technické podmínky a uložení odpadu musí být schváleno Státním 
úadem pro jadernou bezpenost. 
 Protože úložišt pro RAO má omezenou kapacitu, prvotní draz se klade na 
zmenšování objemu odpadu. To se nejvíce týká nízkoaktivních odpad, které mají velký 
objem a nízkou aktivitu. Nejastjšími technologiemi pro snižování objemu jsou lisování a 
spalování. Lit [3] 
 
 
 
Obr 4-1 Koncepce nakládání s RAO, lit [3] 
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4.1 Zpracování kapalných RAO 
4.1.1 Cementace 
 Cementace je jeden z nejpoužívanjších zpsob zneškodování RAO, které 
vznikají v provozech jaderných elektráren. Princip této metody spoívá v navázání vody 
obsažené v rao cementem. Použití kapalného RAO je pi výrob betonových blok. 
Nejvtší nevýhodou cementace je zvtšení objemu výsledného produktu. I pesto je metoda 
velice využívána po celém svt a pináší adu výhod, nap.: 
• Zpevnní RAO do cementu je levné 
• Není poteba složitého zaízení 
• Výsledný produkt je stabilní, neholavý  
 
 
Obr. 4-2 Cementaní linka s mixérem, lit [3] 
 
4.1.2 Bitumenace 
 Bitumen je organická látka, která se svými vlastnostmi podobá asfaltu. Kapalina 
z odpadu se odpaí a suchý zbytek se rozmíchá s roztaveným bitumenem nebo 
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s bitumenovou emulzí. Výhodou této metody je snížení objemu. Odpad je horkým 
procesem zbaven zbytkové vody. Nevýhoda spoívá v tom, že látka bitumen je holavá a 
vyžaduje speciální opatení pi zacházení. 
 
4.1.3 Vitrifikace 
 Z kapalného radioaktivního odpadu a sklovitých materiál se vyrábí pi teplot 900 
– 1200 ˚C speciální sklo nebo rzná sklokeramika. Tato metoda vyžaduje pomrn složitou 
technologii. Výhodou je vysoká objemová redukce výsledného produktu a velmi nízká 
vyluhovatelnost. 
 
 
Obr. 4-3, Výsledný produkt vitrifikace 
 
 4.2 Zpracování pevných RAO 
 Nejastjší zpsoby nakládání a zneškodování RAO jsou lisování a spalování. 
Nejvtší výhodou tchto metod je bezesporu zmenšení objemu odpadu. Pevný radioaktivní 
odpad se tídí podle svých charakteristických vlastností. Tento zpsob nakládání umožní 
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prkaznjší zjištní radionuklid, kterými jsou odpady kontaminovány. Nejastji se tídí 
run, avšak nkdy slouží k tídní i automatické stroje, které urují stupe aktivity.  
4.2.1 Lisování 
 Ped konenou úpravou se odpady lisují do sud, jejichž objem je 200 litr. Tyto 
sudy se pak pomocí vysokotlakého lisu opt slisují a výlisky jsou umístny do tzv. 
„overpak“ sud, které mají objem 300 – 400 litr. Poté se ukládají do úložišt nízko a 
stedn aktivních odpad. Lisování odpadu je znázornno na obr. 4-5.  
 
 
Obr. 4-5 Lisování radioaktivních odpad, lit [3] 
4.2.2 Spalování  
 Ze zkušeností je již známo, že cca 50 – 80% pevných RAO je spalitelných. 
Spalováním RAO docílíme stejn jako u lisování zmenšení objemu, ovšem výhodou je to, 
že spalováním získáme homogenní konený produkt ve form popela, který mže být bez 
dalšího zpracování uložen do kontejner urených ke skladování a konenému uložení. 

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 Suchý odpad urený ke spalování musí být roztídn a pipraven v sudech. 
Vtšinou se proces spalování provádí v prmyslových spalovnách, které jsou vybaveny 
vtším stupnm filtrace. Samozejmostí je kontrola radioaktivity bhem celého provozu 
spalovny. 
 Výhevnost pevného RAO se liší podle jeho složení. Každý odpad musí obsahovat 
njaké procento holaviny. U nkterých odpad je procento malé, a proto pokud 
požadujeme bezproblémové spalování odpadu, mla by se mnit teplota ve spalovacím 
prostoru práv v závislosti na spalovaném odpadu. Výhevnosti nkterých druh odpad 
jsou uvedeny v tabulce 1. 
 
 
Obr 4-6 Blokové schéma spalování nízkoaktivního RAO, lit [3] 
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Tab. 1, Výhevnost vybraných druh odpad, lit [3] 
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Spalováním je možno odstranit i organické kapaliny, napíklad oleje, mazadla nebo 
rozpouštdla, jejichž zpracování je obtížné. Vzniklé plyny je nutno jímat a naložit s nimi 
jako plynnými radioaktivními odpady. 
 
 
4.3 Bezpenost pi spalování 
 Možnému riziku ionizujícího záení je vystaven každý lovk, a už se jedná o 
pírodní nebo umle vytvoené zdroje. Pírodní zdroje tvoí vtšinu všech zdroj, okolo 
70%.  
 Jaderná bezpenost má za úkol udržet radianí expozici na co nejnižší úrovni. A to 
platí nejen v pípad normálního provozu jaderné elektrárny, ale i v pípad havárie. A jak 
se již ped rokem ukázalo v japonské Fukušim, je teba myslet i na ty nejhorší pírodní 
katastrofy a dsledky, které mohou zpsobit.  
 Pi manipulaci se spalitelným odpadem nebo se zbytky vzniklé spalováním mže 
dojít k ozáení personálu. Limit hloubkového dávkového ekvivalentu je 50 mSv a 
povrchového dávkového ekvivalentu je 500 mSv. Odpady se proto rozdlují podle rzných 
kategorií a aktivity: 
• Odpady  
• Odpady , s nevýrazným podílem aktivity  

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• Sms odpad (radioaktivní a toxické) 
Abychom zajistili požadovanou ochranu pracovník, obyvatelstva a okolí, dbáme 
na bezpenost v oblasti: 
• Výbru lokality  
• Projekci a samotné výstavb zaízení 
• Pi provozu a údržb 
• Havarijní plány a následná pipravenost pi možné havárii 
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5 NÁVRH SPALOVACÍ KOMORY S PESUVNÝM ROŠTEM 
 
 Pro spalování odpad se používají zpravidla dv varianty spalovacího zaízení, 
válcové rotaní pece nebo roštová ohništ. Pro svou práci volím spalovací komoru 
s pesuvným roštem, která je rozdlena na spalovací a dohoívací ást. Zjednodušené 
schéma tohoto typu spalovacího zaízení je znázornno na obr 5-1.  
  
  
Obr. 5-1 Spalovací komora s pesuvným roštem, lit [3] 
 
 Pec je rozdlena komorami na spalovací a dopalovací ást, podle pívodu 
primárního a sekundárního vzduchu. Všechny ovládací prvky jsou umístny na ocelové 
konstrukci. V pední ásti jsou hydraulicky ovládané plnící dvee. Ty zaruují i potebný 
provozní podtlak. Pod dvemi je otvor pro hydraulický rošt. Ve spodní ásti je umístn 
vynaše popela. Sekundární vzduch se pivádí pomocí dvou ventilátor v horní ásti pece.

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Odpad je spalován ve spodní spalovací komoe a dopalovací komora slouží k dopalování 
organických složek. 
 Spalování odpad je založeno na dvou principech:  
• spalování klasické, odpad je spalován ve spodní spalovací komoe a dopalovací 
komora slouží k dopalování organických složek, 
• spalování pyrolytické, kde zplyování probíhá ve spalovací komoe pomocí 
zplyovacího hoáku za nedostatku vzduchu. Vzniklý poloplyn spolu s prchavými 
látkami postupuje do dopalovací komory, kde se promísí se spalovacím vzduchem. 
Pomocí dohoívacího hoáku dochází k zapálení a vyhoívání smsi. 
 
Rošt pece je ocelový, ve kterém pohyb roštnic zajišují pímoaré hydromotory. Do 
prostoru pod roštnice je dodáván ízený primární spalovací vzduch pomocí ventilátor.  
Spalovací pece je možné vybavit automatickým hoákem na spalování kapalného 
odpadu 
 
5.1 Vyzdívky spalovací a dopalovací komory 
 Pi volb vyzdívek spalovací a dopalovací komory jsem vycházel ze zadaných 
teplot v prbhu spalovacího procesu. Vyzdívky musí splovat všechny teplotní a 
pevnostní podmínky. Musíme brát v úvahu všechny možné chemické reakce, ke kterým 
mže v prbhu spalování docházet.  
Jako základní zdivo jsem použil materiál s oznaením STV, jedná se o tvrdý šamot, 
který je uren práv k vyzdívání stn mnoha tepelných agregát. Použití do teplot 1450 ˚ je 
pro mou práci pln dostaující, protože maximální teploty v prbhu spalování dosahují 
1300 ˚C. Mezi další použité materiály a izolaní prvky patí Fiberfrax Duraboard, 
NOVOBET 1450, Izobet, tepelná izolace ORSIL a termalitové cihly. Jednotlivé rozmry 
použitých vyzdívek a izolaních materiál jsou uvedeny ve výkresové dokumentaci. 
 
 
 


5.1.1 Fiberfrax Duraboard 
 Dívjší oznaení tchto desek, rohoží, tvarovek a modul bylo SIBRAL desky. 
Vyrábly se ve dvou základních variantách standart a super. Jednotlivé oznaení urovalo 
maximální teplotu, v kterých se daly tyto materiály použít.  
 Dnes je oznaení tchto materiál FIBERFRAX Duraboard. Pro svou práci volím 
desky FIBERFRAX Z, které se mohou použít do teplot 1400 ˚C. Desky jsou vyrobeny ze 
žáruvzdorných keramických vláken, smíchaných se speciáln vybranými anorganickými a 
organickými pojivy. Výsledkem výborné izolaní vlastnosti s vynikající pevností a tuhostí. 
Navíc jsou stabilní i pi vysokých teplotách. Tyto desky se nabízejí v široké škále velikostí 
a tlouštk. Typické aplikace, kde se dají tyto desky použít, jsou tepelné štíty, 
vysokoteplotní vyzdívky pecí, žáruvzdorné tsnní apod. Materiál volím dle literatury [4]. 
Tab. 2, chem. složení materiálu Fiberfrax, lit [4] 
Typické chemické složení (hm. %)  
SiO2 52 – 56 
Al2O3 28 – 32 
ZrO2 14 – 18 
Fe2O3 < 0.2 
Alkálie < 0.25 
 
Tab. 3, tepelná vodivost materiálu Fiberfrax, lit. [4] 
Tepelná vodivost ( W/m·K)  
Stední teplota  
800 ˚C 0,16 
1000 ˚C 0,20 
1200 ˚C 0,26 
 
 
5.1.2 Izobet 1150/1,0 a 1300/1,6V 
 Jedná se o izolaní žárobeton na bázi leheného šamotu. Údaj ped lomítkem udává 
maximální teplotu, pro kterou lze materiál použít. V mém pípad jsem zvolil IZOBET 
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1150/1 pro vyzdívku spalovací komory, kde dosahují teploty maximáln 1200 ˚C. Vrstva 
IZOBET je pekryta ješt dalším materiálem, aby nebyla v pípad dosažení maximální 
teploty ohrožena pevnost a mechanické vlastnosti tohoto materiálu. V dopalovací komoe 
jsem zvolil IZOBET 1300/1,6V, která je odolná až do teploty 1310 ˚C. 
 Volím dle katalogového listu firmy PRMYSLOVÁ KERAMIKA, spol. s.r.o., 
který je uveden v píloze 1. Lit [6] 
 
5.1.3 STV 
 Tento materiál jsem použil jako základní zdivo ve spalovací a dopalovací komoe. 
Jedná se o tvrdý šamot, který se využívá zejména pro vyzdívání stn, kleneb nebo jiných 
ástí zdiva tepelných agregát. Výhodou je možnost využití ve více namáhaných 
provozech do teplot až 1450 ˚C, což je pro mou práci pln dostaující. Lit [5]. 
 
5.1.4 Novobet 1450 
 Jedná se o nízkocementový žárobeton a klasifikaní teplotou 1450 ˚C. Tento seriál 
je vyroben na bázi nízkoželezitého šamotu. Použití je vhodné zejména pro žáruvzdorné 
vyzdívky s vysokými mechanickými pevnostmi. Výhodou tohoto materiálu je odolnost 
vi agresivním složkám spalin. 
Materiál volím dle katalogového listu firmy PRMYSLOVÁ KERAMIKA, spol. 
s.r.o., který je uveden v píloze 2. Lit [7] 
 
5.1.5 Tepelná izolace ORSIL 
 Výroba této izolace spoívá v rozvlákování taveniny smsi hornin a dalších 
pímsí a písad. Nejvtší pednosti tohoto materiálu jsou: 
• Vysoká protipožární odolnost 
• Ekologická a hygienická nezávadnost 
• Dlouhá životnost 
• Snadná opracovatelnost 
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Izolace byla vyvinuta na základ dlouhodobého vývoje v laboratoích a sledování 
požadavk trhu. Pro svou práci volím tloušku izolace 40 mm, jak je uvedeno ve 
výkresové dokumentaci. 
Mezi další materiály použité pi návrhu vyzdívek patí materiály s oznaením 
LCCA a SFL 145, které jsou svými vlastnostmi podobné materiálu NOVOBET 1450. 
Jedná se nízkocementový žárobeton s využitím rovnž do teplot 1450 ˚C. 
Ve výkresové dokumentaci jsou uvedeny všechny potebné rozmry vyzdívek. 
5.2 Výpoet 
 Výpoet je proveden pro modulový odpad, jehož složení je uvedeno v tabulce 4. 
Cílem výpotu je urení objemového prtoku spalin pro následnou volbu správného typu 
praky spalin a dále dobu setrvání spalin v dohoívací komoe. 
 
Tab. 4, složení RAO odpadu 
 Složení v % Qi [MJ/kg] 
Papír 12 14,07 
Devo 38 14,88 
Pryž 4 34,92 
PVC 17 20 
Polyethylen 10 43,5 
Polypropylen 9 44 
Polyamid 10 28,5 
 
Výhevnost odpadu 
·Qc m Qi=   (5.1) 
0,12·14,07 0,38·14,88 0,04·34,92 0,17·20 0,1·43,5 0,09·44 0,1·28,5
23,299 /
Qc
Qc MJ kg
= + + + + + +
=

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5.2.1 Urení spoteby spalovacího vzduchu 
 Pro výpoet základních vztah jsem vycházel z pedpokladu neznámého složení 
paliva. Teoretickou spotebu spalovacího vzduchu a teoretický objem suchých spalin urím 
pibližn jako funkci výhevnosti, podle nkterých empirických vztah. Poítám podle 
ROSINA-FRESLINGA. Potebné konstanty urím dle tabulky 5. Vycházím z literatury 
[8]. 
 
Tab. 5, Konstanty K1 – K4 pro jednotlivé druhy paliv, lit [8] 
PALIVA 
K1 
 
(m3 kg-1(kJ kg-1)-1) 
K2  
(m3 kg-1) 
K3 
 (m3kg-1(kJ kg-1)-1) 
K4  
(m3 kg-1) 
Tuhá 1,012 0,5 0,95 1,375 
Kapalná 0,85 2,0 1,11 0 
Plynná - - - - 
Nízkovýhevná 
Q < 12,6 MJ/kg 
0,92 0,08 0,76 0,87 
Vysokovýhevná 
Q > 12,6 MJ/kg 
1,07 0 1,09 0,47 
 
 
Teoretické množství suchého spalovacího vzduchu 
,  min 1,012 0,54186,7
c
vz s
QV = ⋅ +   (5.2) 
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Skutené množství vlhkého spalovacího vzduchu 
, ,  min
v
vz s v vz sV n Vκ= ⋅ ⋅   (5.3) 
,
3
,
1,3 1,25 6,132
9,965 m /
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5.2.2 Urení množství spalin 
Teoretické množství suchých spalin    
,
0,95 1,375
4186,7
s c
sp t
QV = ⋅ +
 (5.5) 
,
3
,
232990,95 1,375
4186,7
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sp t N
V
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Teoretické množství vlhkých spalin 
2 2 , min
22, 4 22, 4 ( 1)
2 18H O vz s
V H w Vκ= ⋅ + ⋅ + − ⋅
  (5.6) 
2
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2
3
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Skutené množství vlhkých spalin 
, , ,
( 1)v v ssp s sp t vz sV V n V= + − ⋅   (5.8) 
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Teoretické množství suchého spalovacího vzduchu 
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Skutené množství vlhkého spalovacího vzduchu 
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5.2.3 Urení množství spalin z plynu 
Teoretické množství suchých spalin 
, ,
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Teoretické množství vlhkých spalin 
2 2 , ,
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Skutené množství vlhkých spalin 
, , , , , ,
( 1)v v vsp s pl sp t pl vz s plV V n V= + − ⋅   (5.14) 
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n = 1,1 … pebytek vzduchu pro plyn 
Urení celkového normálního prtoku spalin 
 Odpad bude spalován v intervalech 3min, váha jedné dávky odpadu 5,5 kg což 
odpovídá teoreticky výkonu 110 kg/hod. 
, , , , ,
v v
sp c n sp s sp s pl p
mV V V V
τ
= ⋅ + ⋅ 
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kde: 
m = 5,5 kg  … dávka odpadu 
 = 3 min = 180 s  … asový interval 
pV  = volím 0,006 … prtok plynu do hoáku 
 
5.3 Spalovací komora  
Celkový tepelný píkon v odpadu 
p pal cP m Q= ⋅   (5.16) 
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Tepelný píkon v plynu 
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Bilanní rovnice 
Teplo odvedené spalinami za as 
,sp p p plP P P= +   (5.18) 
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Objemový tok vlhkých spalin z odpadu 
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Objemový tok vlhkých spalin z plynu 
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Výpoet teploty spalin za SK 
, 1 1 , , 1(1 )   pal c p p sp obj sp sp sp obj pl sp spm Q V Q V c t z V c t⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ =>  (5.21) 
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Skutený tok vlhkých spalin za spalovací komorou 
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 Množství spalin vstupujících do DK, kde musí setrvat po dobu minimáln 2 s 
 
5.4 Objem dohoívací komory a doba setrvání spalin v DK  
Výpoet teploty spalin za DK 
, , , 1 , , , 2 2 2( ) ( ) (1 ) => sp obj sp obj pl sp sp sp obj sp obj pl sp sp spV V t c V V t c z t+ ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ ⋅ +     (5.23) 
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- výpoet je proveden z bilanní rovnice pro dohoívací komoru 
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5.4.1 Rozmry dohoívací komory 
 Dohoívací komora je ve tvaru kvádru, což je rozhodující pro výpoet potebného a 
skuteného objemu DK. Skutený objem DK musí být vtší než potebný objem DK. Další 
parametry potebné k správnému výpotu DK jsou rychlost proudní spalin, prez DK a 
kontrola doby zdržení spalin v DK. Rozmry dohoívací komory bez vyzdívek jsou 
následující: 
• délka l = 5300 mm 
• výška v = 1036 mm 
• šíka b = 1442 mm 
Skutený objem DK 
,DK sV l v b= ⋅ ⋅   (5.24) 
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Skutené množství spalin v DK pi teplot tsp2 
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5.4.2 Proudní spalin 
Prez DK 
DKS v b= ⋅   (5.26) 
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Rychlost proudní spalin 
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Kontrola doby zdržení spalin 
,
,
DK s
sp DK
l
w
τ =
  (5.28) 
,
,
5,3
2,3
2,3 s
DK s
DK s
τ
τ
=
=

 
Do dohoívací komory vstupuje 3,37 m3 spalin za sekundu, doba setrvání spalin 
v DK je 2,3 s. Potebný objem DK se mní v závislosti na požadovaném výkonu, resp. na 
dávkování paliva v asovém intervalu a hmotnosti jedné dávky paliva. Pro mj výkon je 
tedy potebný objem DK následující: 
, , ,DK pot sp s SKV V t= ⋅   (5.29) 
,
3
, , ,
3,37 2,3
7,7  => ,   
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V
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= ⋅
= <

 
Pro vypoítaný teoretický výkon 110 kg/hod je potebný objem dohoívací komory 
7,7 m3. Skutený objem dohoívací komory je 7,92 m3, tzn., že pro zvolený výkon je 
objem DK vyhovující, nicmén rezerva není píliš velká. 
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5.5 Výmník tepla 
 Výkon výmníku tepla je závislý na množství a výhevnosti spalovaného odpadu. 
Volím tedy výmník spaliny/voda. Zaízení musí být v provozu po celou dobu innosti 
pece, nebo odebírá teplo spalinám a zajišuje jejich optimální teplotu pro vstup do 
ekobloku ištní spalin. 
 Vstupní teplota spalin do výmníku tepla je 1000 ˚C, ochlazené spaliny mají teplotu 
250 ˚C, což je zárove vstupní teplota do prvního stupn praky spalin 
 


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6 IŠTNÍ SPALIN 
 Spalovacím systémem proházejí spaliny o vysokých teplotách okolo 1000 ˚C. 
V mém pípad jsou radioaktivní a jejich aktivita je unášena pevnými ásticemi a 
prchavými složkami. Spaliny proudící spalovacím systémem obsahují: 
• TZL 
• Anorganické sloueniny chloru, fluoru 
• Organické látky 
• CO, SO2, NOx 
• Obsah rtuti, thallia, kadmia, arzenu, niklu, chromu, kobaltu, olova, mdi, manganu 
a jejich sloueniny 
 
Vysoká teplota spalin vystupujících z pece musí být redukována na teplotu, pi níž 
je možné zajistit jejich ištní. Spaliny procházejí výmníkem, v mém pípad chladiem, 
který ochladí spaliny na teplotu okolo 200 – 250 ˚C. Nejdíve se odlouí hrubé neistoty a 
následn jsou vedeny do dalšího stupn ištní. 
 Provoz ištní spalin je spojen s problémy s korozí a problémy provozního 
charakteru. Z toho vyplývají vysoké poizovací náklady na poízení celého systému. Avšak 
v dnešní dob, kdy je kladen velký draz na istotu ovzduší, ochranu životního prostedí a 
neustále se snižující emisní limity, je proces ištní spalin nezbytn nutný. 
 
6.1 Metody ištní spalin 
V odsiovacích procesech dochází k odstranní SO2 i škodlivin kyselého charakteru, 
tedy chlorovodíku HCl a fluorovodíku HF. Metody ištní spalin rozdlujeme z 2 hledisek 
do nkolika skupin: 
Rozdlení dle regenerace inidla: 
• regeneraní - aktivní látka se po reakci s oxidem siiitým regeneruje a vrací  
zpt do procesu, oxid siiitý se dále zpracovává 
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• neregeneraní - aktivní látka reaguje s SO2 na dále využitelný nebo 
nevyužitelný produkt a zpt do procesu se nevrací 
Rozdlení dle fáze: 
• mokré - SO2 se zachycuje v kapalin nebo vodní suspenzi aktivní látky 
• polosuché - aktivní látka je ve form vodní suspenze vstikována do proudu 
horkých spalin, kapalina se poté odpaí a produkt reakce se zachycuje v tuhém 
stavu 
• suché - SO2 reaguje s aktivní látkou v tuhém stavu [citace] 
 
6.2 Suchý proces ištní spalin 
Spaliny jsou z kotle vedeny do reaktoru. Suchou aktivní látkou je jemn mletý 
vápenec, který je vhánn do proudu spalin. Škodliviny kyselého charakteru (HF, HCl) 
reagují na povrchu pevných ástic za vzniku fluorid a chlorid. 
Pi procesu probíhají reakce: 
CaCO3      	    CaO + CO2 
CaO + SO2 + ½ O2       	 CaSO4 
Suché produkty se zachycují na tkaninovém filtru. Nevýhodou je vznik velkého 
množství tuhých emisí. Jen stží lze dosáhnout pedepsaných emisních hodnot. Taktéž 
úinnost této metody je minimální, proto je tento proces ištní spalin tém nevyužitelný. 
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Obr. 6-1, Schéma suché metody ištní spalin 
 
Obr. 6-2, Úinnost odsiování suché metody 
 
6.3 Mokrý proces ištní spalin 
 Tento zpsob ištní spalin je nejrozšíenjší nejen v Evrop, ale také v USA a 
Japonsku. Princip metody spoívá ve vypírání spalin rznými sorbenty (nejastji 
s pídavkem vápenného mléka nebo hydroxidu sodného). Abychom zabránili zanášení 
trysek a sorbentu, je dležité v prvním stupni ištní zbavit spaliny pevných prachových 
ástic. Toho docílíme pomocí elektrostatických odluova nebo tkaninových filtr. Poté 
jsou spaliny vedeny do druhého stupn ištní, kde dochází k neutralizaci plynných 
kontaminujících látek. 
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 Produkty této metody ištní spalin jsou úinn peištné plynné spaliny a 
zneištná prací kapalina. V pípad spalování RAO hrozí únik radioaktivních látek do 
vody, proto je nutná likvidace zneištné kapaliny ve speciálních zaízeních. Schéma 
mokré metody ištní spalin je znázornno na obr. 
 
Obr. 6-3, Schéma mokré metody ištní spalin 
 
6.4 Polosuchý proces ištní spalin 
 Pednosti polosuchého procesu ištní spalin oproti mokré metod spoívají 
v jednoduchosti a menších investiních nákladech. Jako aktivant se používá vápno. Princip 
metody spoívá ve vytvoení jemné mlhy suspenze. To zaruují speciáln konstruované 
trysky. Touto mlhou procházejí spaliny a oxidy síry jsou vázány na mokrý vápenec. Poté 
se ve tkaninovém filtru musí zachytit granule suchého zreagovaného vápence. Úinnost 
polosuché metody je obvykle do 90% v závislosti na dosažení optimálních teplot 
zchlazených spalin. 
Pi kontaktu spalin a suspenze dochází k odpaení vody ze suspenze a spaliny se 
ochladí na optimální teplotu reakce dle chemické rovnice: 
SO2 + Ca(OH)2  CaSO3 + H2O 
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Chemické reakce závislé na penosových jevech: 
2 HCl + Ca(OH)2  CaCl2 + 2 H2O 
2 HF + Ca(OH)2  CaF2 + 2 H2O 
SO2 + Ca(OH)2 + ½ O2  CaSO4 + H2O 
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7 NÁVRH PRAKY SPALIN 
 Pro svou práci jsem si zvolil praku spalin typu PV – F800 od firmy Fornax a.s., 
která využívá princip vypírky spalin polosuchou metodou. Aby bylo dosaženo co nejdelší 
reakní doby spalin se sorbentem, volím použití dvoustupové praky spalin, které je 
znázornno na obr. 7.1. 
 
Obr. 7.1, Dvoustupová polosuchá praka spalin, [9] 
 
7.1 Charakteristika praky 
Praka je vhodná pro ištní spalin ze spaloven odpad a z kotelen na tuhá a 
kapalná paliva. Jsou zameny na ištní spalin na bázi SO2, oxid tžkých kov, HCl, HF 
a také dioxin a furan. Pokud jsou spaliny hodn zneištné, je možnost zaadit do série 
dv praky. Dosáhneme tím vtší úinnosti vypírky. Souástí každého zaízení je nádrž na 
sorbent. Je opatena dávkovacími erpadly a míchadlem. 
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Hlavními pednostmi tohoto zaízení jsou: 
• Snížení obsahu SO2, oxid tžkých kov, HCl, HF a také dioxin a furan 
• Odstranní prachových ástic tkaninovým filtrem, který je souástí technologie 
• Neprodukuje žádné odpadní vody 
• Relativn nízké investiní náklady 
• Vysoká spolehlivost 
• Jednoduchá údržba 
• Minimální spoteba náhradních díl [10] 
 
Pro nouzovou ochranu filtraní tkaniny slouží pisávací klapka studeného vzduchu, 
která je umístna na výstupním kouovodu mezi prakou a filtrem. Kouovody, kterými 
v celém procesu proudí spaliny, jsou vyrobeny z ocelových svaenc. 
Doprava sorbentu do nádrže i jeho píprava je jeden samostatný celek. Je vybaven 
ovládacím panelem a základní regulace je ízena v závislosti na teplot spalin na vstupu a 
výstupu. Vstupní teplota je snímána pro všechny reaktory spolen. Teplota na výstupu se 
snímá pro každý reaktor zvláš. Lit [9] 
 
Tabulka 6, Souhrn technických údaj polosuché praky spalin typu PV-F 800, lit [9] 
Typ zaízení  PV-F 800 
Objem spalin min-max Nm3/s 0,4 - 2 
Teplota spalin na vstupu oC 170 - 280 
Výstupní teplota spalin oC 120 - 240 
Max.spoteba sorbentu l/hod 130 
Sorbent Ca(OH)2:H2O  1:4 
Úinnost vypírky Vápenný hydrát až 90 % 
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Praka spalin má 13 hlavních ástí: 
1.  Reaktor 
2.  Dosoušecí komora 
3.  Vstupního kouovodu 
4.  Tlakové trysky 
5.  Rozvod stlaeného vzduchu 
6.  Zásobník vápna 
7.  Míchací nádrž 
8.  Dávkovací nádrž 
9.  Rozvod užitkové vody 
10. idla vstupní a výstupní teploty spalin 
11. Dávkovací erpadla sorbentu D 1 – 3 
12. Ventily automatického proplachu potrubí sorbentu EV 1, 2 
13. Elektrorozvade 
 
Praka pracuje na vstupu pi teplotách 230 – 250 °C. Spaliny jsou vedeny do 
reaktoru, kde dochází ke kontaktu se suspenzí. Pi chemické reakci na sebe sorbent váže 
škodliviny ze spalin, zárove se sorbent vysuší a je veden do tkaninového filtru. Spaliny 
musí mít ped vstupem do filtru uritou teplotu, proto je nkdy nutné jejich ochlazení na 
maximální pípustnou teplotu. Vysušený sorbent spolen s popílkem se ve filtru 
zachytává a je odvádn do „popelnice“. Vyištné spaliny poté míí do komína. 
Reaktor je válcová nádoba z oceli. Je opatena výsypkou, nad kterou jsou 
rozprašovací trysky. Ty zajistí požadované rozprášení sorbentu. Jejich funkce je závislá na 
správných tlakových pomrech v trysce a na viskozit vody a sorbentu. Dosoušecí komora 
je na reaktor pipojena spojovacím kanálem. Zajišuje dostatenou reakní dobu pro 
nezbytné chemické reakce. 
Systém pípravy sorbentu musí zajistit pesné dávkování sorbentu do 
rozprašovacích trysek. Technologie je opatena erpadly, nádrží na promíchávání sorbentu 
a automatickým proplachováním rozvod, které je nutné provádt v asových intervalech. 
Bezpený provoz tkaninového filtru (tzn. provoz v pedepsaných teplotách) 
zajišuje dochlazovací klapa. Maximální teplota je závislá na použité filtraní látce. 
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Nastavení je možné v rozmezí 150 – 300 °C. Pokud dojde k pekroení maximální 
pípustné teploty, oteve se klapka studeného vzduchu. Klapka se opt uzave po 
dostateném ochlazení. 
Elektrorozvad zajišuje všechny automatické a poloautomatické funkce ekobloku 
a je propojen s elektrorozvadem zdroje spalin. 
 
Hlavní body, které se sledují pi provozu ekobloku: 
• Teploty ped a za reaktorem 
• Hladina sorbentu v nádrži 
• Stav a funkce dávkovacího erpadla 
• Odpor tkaninového filtru 
• Tlakový vzduch 
Pro pípadné poruchy má rozvad i zabezpeovací prvky, tj. hlavní vypínae, 
jistie, ochrana motor apod. Samozejmostí jsou i signalizace poruch, jak akustické, tak 
optické. To vše je dáno píslušnými pedpisy. Lit [8, 9] 
 
7.2 Výpoet délky reakních komor 
7.2.1 Model kapky 
 Teplota vápenné emulze pi vstupu do praky spalin je 20 ˚C. K rozprášení emulze 
na malé kapiky slouží speciální trysky, které se nabízí v široké škále konstrukních 
provedení. Výbr trysky je rozdlen nap. dle úhlu rozprášení emulze nebo tvaru 
rozprášení (plný kužel, dutý kužel, plochý paprsek apod.). 
 Jednotlivé kapiky se pohybují ve dvou fázích. V první fázi se kapka ohívá ze 
vstupní teploty na teplotu vypaování. Druhá fáze je samotné vypaování. Logicky tedy 
vyplývá, že hmotnost každé kapiky má v druhé fázi klesající tendenci. 
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7.2.2 Poátení rychlost kapky 
 Mezi hlavní parametry ovlivující rychlost kapky patí hodnota stlaeného vzduchu 
a velikost dopravovaného množství sorbentu. 
Vstupní hodnoty vzduchu a sorbentu jsou následující: 
• p1 = 0,9 MPa  tlak vzduchu na vstupu do trysky 
• p0 = 0,1 MPa  tlak v reaktoru 
• Vvz = 17 m3/h  množství vzduchu 
• ts = 20 ˚C  teplota sorbentu na vstupu do praky 
• Qs = 40 l/h  množství sorbentu 
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Rychlost vzduchu na výstupu z trysky 
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kde: 

 – prtokový souinitel lit [13] 
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Rychlost proudní sorbentu 
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Výstupní rychlost kapky 
Zákon zachování hybnosti 
( )   vz vz s s vz s kp kpw m w m m m w w⋅ + ⋅ = + ⋅ =>     (7.4) 
135, 48 0,051 0,393 0,0134
0,051 0,0134
107,372 /
vz vz s s
kp
vz s
kp
kp
w m w m
w
m m
w
w m s
⋅ + ⋅
=
+
⋅ + ⋅
=
+
=
 
 

 
Hmotnostní tok vzduchu 
vz vz vzm Vρ= ⋅    (7.5) 
310,697 4,722 10
0,051 /
vz
vz
m
m kg s
−
= ⋅ ⋅
=

 

 
Hmotnost kapky 
3
max
1
6kp kp kp
m dρ pi
−
= ⋅ ⋅ ⋅
  (7.6) 
8 3
9
1 1210 (1, 45 10 )
6
1,93 10  
kp
kp
m
m kg
pi −
−
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

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Maximální prmr kapky volím dle literatury [10], hustota kapky závisí na pomru 
vody a hydroxidu vápenatého, v mém pípad 1:4. 
 
7.2.3 Penos tepla pi ohevu a vypaování kapky 
 Velikost dráhy ohevu a vypaení kapky je ovlivnno teplem, které je pivádno 
kapce v okamžiku opuštní trysky. Výpoet se provádí pro každý stupe praky zvláš, 
vycházím z literatury [11]. 
• 	SP = 43,88·10-3 W/m·K souinitel tepelné vodivosti spalin 
• sp = 33,59·10-6 m2/s  kinematická viskozita spalin 
 
Reynoldsovo íslo 
maxRe kp kp
sp
w d
υ
−
⋅
=
  (7.7) 
6
6
107,372 145 10Re
33,59 10
Re 464
−
−
⋅ ⋅
=
⋅
=

 
Prandtlovo íslo Pr = 0,64 
Nusseltovo kritérium 
0,5 0,32 0,552 Re PrNu = + ⋅ ⋅
  (7.8) 
0,5 0,32 0,552 464 0,64
12,4
Nu
Nu
= + ⋅ ⋅
=

 
Souinitel pestupu tepla 
max
SP
kp
Nu
d
λ
α
−
⋅
=
  (7.9) 
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3
6
2
12, 4 43,88 10
145 10
3752,5 /W m K
α
α
−
−
⋅ ⋅
=
⋅
=

 
Penos tepla pi ohevu kapky 
 V této fázi dochází k ohevu kapky z teploty 20 ˚C na 100 ˚C. Vycházím z rovnice 
dle literatury [14]. 
'
2
max 250 1
1
( )   kp kpkp sp kp st p kp kp
T T
d T T c mα pi τ
τ− − − −
−
⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ =>
 (7.10) 
250
1 2 '
max
9
1 6 2
1
( )
( )
4183 1,93 10 (373,15 293,15)
3752,5 (145 10 ) (523,15 333,15)
0,0137 
p kp kp sp kp ST
kp kp kp
c m T T
d T T
s
τ
α pi
τ
pi
τ
− − −
−
−
−
⋅ ⋅ −
=
⋅ ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅ ⋅ −
=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
=

 
kde:  
Tsp-250 = 523,15 K 
Tkp-ST = 333,15 K 
T’kp = 293,15 K 
cp-kp = 4183 J/kg·K 
 
Penos tepla pi vypaování kapky 
 Pro zjednodušení výpotu bereme v úvahu, že se bhem vypaování nemní 
hmotnost a plocha kapky. Platí vztah: 
2
2
   
kp
ST kp ST
m l
S dt vyjádímα τ
τ
⋅
= ⋅ ⋅ =>
  (7.11) 
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2
kp v
ST kp ST
m l
S dt
τ
α
⋅
=
⋅ ⋅

 
Stední teplota spalin v prvním stupni 
250 170
2
sp sp
sp ST
t t
t − −
−
+
=
  (7.12) 
250 170
2
210 
sp ST
sp ST
t
t C
−
−
+
=
= °

 
Stední rozdíl teplot kapky a teplot spalin 
ST sp ST kp vypdt t t− −= −   (7.13) 
210 100
110 C
ST
ST
dt
dt
= −
= °

 
Povrch kapky 
2
maxkp kpS dpi −= ⋅   (7.14) 
4 2
8 2
(1, 45 10 )
6,6 10  
kp
kp
S
S m
pi −
−
= ⋅ ⋅
= ⋅

Mrné výparné teplo vody podle lit. [15] lv = 2257·103 kJ/kg 
2
9 3
2 8
2
1,93 10 2257 10
3752,5 6,6 10 110
0,159 s
kp v
ST kp ST
m l
S dt
τ
α
τ
τ
−
−
⋅
=
⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
=
⋅ ⋅ ⋅
=
 
 
Celková doba ohevu a vypaování kapky pro I. Stupe
 praky 
1 2 0,0137 0,159 0,1727 sτ τ+ = + =   (7.15) 
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Výpoet penosu tepla pro II. Stupe
 praky 
 Do druhého stupn vstupují spaliny o teplot 170 ˚C a vystupují o teplot 130 ˚C. 
Stední hodnota je tedy 150 ˚C. 
Dosazované hodnoty pro výpoet pi teplot 150 ˚C: 
 
• 	sp = 3,769·10-2 W/mK souinitel tepelné vodivosti spalin 
• sp = 2,628·10-5 m2/s  kinematická viskozita spalin 
• Pr = 0,667   Prandtlovo íslo 
 
Reynoldsovo íslo 
max
4
5
Re
107,372 1, 45 10Re
2,628 10
Re 592
kp kp
SP
w d
υ
−
−
−
⋅
=
⋅ ⋅
=
⋅
=
 
 
Nusseltovo kritérium 
0,5 0,3
0,5 0,3
2 0,552 Re Pr
2 0,552 592 0,667
13,9
Nu
Nu
Nu
= + ⋅ ⋅
= + ⋅ ⋅
=
 
 
Souinitel pestupu tepla 
210
max
2
4
2
13,9 3,769 10
1,45 10
3613,04 /
SP
kp
Nu
d
W m K
λ
α
α
α
−
−
−
−
⋅
=
⋅ ⋅
=
⋅
=
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Penos tepla pi ohevu kapky 
Dochází k ohevu kapky z teploty 20 ˚C na teplotu 100 ˚C. Platí rovnice: 
'
2
max 250
1
( ) kp kpkp SP kp ST p kp kp
T T
d T T c mα pi
τ− − − −
−
⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅
 
kde: 
Tsp-250 = 443,15 K 
Tkp-ST = 333,15 K 
T’kp = 373,15 K 
Tkp = 293,15 K 
cp-kp = 4183 J/kg·K 
 
Doba potebná k ohevu kapky 
250
1 2 '
max
9
1 4 2
1
( )
( )
4183 1,93 10 (373,15 293,15)
3613,04 (1,45 10 ) (443,15 333,15)
0,0246 
p kp kp SP kp ST
kp kp kp
c m T T
d T T
s
τ
α pi
τ
pi
τ
− − −
−
−
−
⋅ ⋅ −
=
⋅ ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅ ⋅ −
=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
=
 
 
Penos tepla pi vypaování kapky 
 Pro zjednodušení výpotu opt uvažujeme, jako v I. Stupni, konstantní hmotnost a 
plochu kapky. Platí rce: 
2
2
  
kp v
ST kp ST
m l
S dtα τ
τ
⋅
= ⋅ ⋅ =>
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Stední teplota spalin v II. Stupni 
170 130
2
170 130
2
150 
sp sp
sp ST
sp ST
sp ST
t t
t
t
t C
− −
−
−
−
+
=
+
=
= °
 
Stední rozdíl teploty kapky a teploty spalin 
150 100
50 
ST sp ST kp vyp
ST
ST
dt t t
dt
dt C
− −
= −
= −
= °
 
Teplota kapky po dobu vypaování tkp-vyp = 100 ˚C, mrné výparné teplo vody 
podle lit. [15] lv = 2257·103 kJ/kg. 
 
Doba vypaování kapky 
2
9 3
2 8
2
1,93 10 2257 10
3613,04 6,6 10 50
0,365 
kp v
ST kp ST
m l
S dt
s
τ
α
τ
τ
−
−
⋅
=
⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
=
⋅ ⋅ ⋅
=
 
 
Celková doba ohevu a vypaování kapky v II. Stupni praky 
1 2 0,0246 0,365 0,387 sτ τ+ = + =  
 
7.2.4 Urení prmru dvoustup
ové praky 
 Prmry reakních komor musí být zvoleny tak, aby se zajistila dostatená doba 
setrvání spalin v prace. Tím se zajistí optimální odstranní SO2, HCl, Cl. Délku obou 
stup praky volím L = 3 m. 
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Rychlost proudní spalin 
,SP p
sp
L
w
τ
=
  (7.16) 
,
,
3
5,5
0,545 /
SP p
SP p
w
w m s
=
=

 
Prmr reakních komor 
4 p
p
S
D
pi
⋅
=
  (7.17) 
Plocha stupn praky 
,
sp
p
sp p
V
S
w
=

  (7.18) 
2
0,71
0,545
1,303 
p
p
S
S m
=
=


4
4 1,303
1, 29 m   1,5 
p
p
p
p
S
D
D
D volím m
pi
pi
⋅
=
⋅
=
= =>

 Vzhledem k zvolenému prmru se sníží rychlost spalin a tím se zvýší doba 
setrvání spalin v prace. 

7.2.5 Tryska sorbentu 
Tryska pro rozprášení sorbentu musí splovat nkolik požadavk. Tím hlavním je 
dokonalé rozprášení sorbentu, abychom docílily optimálního promísení se spalinami a 
žádoucí chemické reakce. Pro zvolené zaízení jsem zvolil dv trysky, z nichž na každou 
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pipadá 30 litr sorbentu za hodinu. Sorbent se rozprašuje pomocí stlaeného vzduchu o 
hodnot 0,9 MPa, spoteba vzduchu pro rozprášení 30 l sorbentu za hodinu je 15 m3/h.  
Úhel rozprachu sorbentu je 30 – 35°. Detail trysky je znázornn na obrázku 7-1. 
Vnjším kuželem se reguluje objemový pítok vzduchu, vnitní prmr Dt = 6 mm, Dt1 = 
6,8 mm. Údaj x nám udává možné posunutí vnjšího kužele z minimální hodnoty do 
maximální a jeho hodnota je 4 mm. V maximální poloze je spoteba vzduchu 35 m3/h a 
v poloze minimální je to 17 m3/h. Lit [16] 


Obr. 7-1, Tryska sorbentu 
 
7.3 Teplota spalin na výstupu z praky 
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Obr. 7-2, energetická bilance praky spalin 
Teplotu spalin na výstupu z praky uríme z energetické bilance praky spalin, 
která je znázornna na obr. 7-2. Platí, že: 
Q1 + Q2 + Q3 = Q4 + QZTR           (7.19) 
kde: 
Q1 – vstup spalin [kW] 
Q2 – Pívod vzduchu [kW] 
Q3 – pívod sorbentu [kW] 
Q4 – výstup spalin [kW] 
QZTR – ztráty [kW] 
 
Pro vstupní a výstupní parametry platí: 
1 , , , ,sp vst p sp vst sp vstQ V c t= ⋅ ⋅   (7.20) 
2 ,vz p vz vzQ V c t= ⋅ ⋅            (7.21)
3 , , , , ,v p v v v p v v v v p p vyst sp vystQ m c t m c t m l m c t′ ′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅       (7.22)
4 , , , , , , , , ,sp vyst p sp vyst sp vyst vz p vz sp vyst v p p vyst sp vystQ V c t V c t m c t= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅     (7.23)
1 110% z 0,1 , lit [17]ZTRQ Q Q= = ⋅       (7.24)
 
Po dosazení veliin do bilanní rovnice platí pro výstupní teplotu spalin z praky: 
, , , , , , ,
,
, , , , ,
0,9 [ ( ) 1 ]sp vst p sp vst sp vst v p v v v p p vst v
sp vyst
sp vyst p sp vyst v p p vyst
V c t m c t t c t
t
V c m c
′ ′′⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − + + ⋅
=
⋅ + ⋅
 
   (7.25) 
 
7.3.1 Výstupní teplota spalin z I. Stupn praky 
Množství spalin vystupujících z praky 
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
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, ,sp vyst sp vst vz pV V V V= + +      (7.26) 
Množství vodní páry vzniklé odpaením sorbentu 
22,4
18p v
V m= ⋅ 
  (7.27) 
3 3
22,4 30
18
37,33 m / 0,0104 m /
p
p N N
V
V h s
= ⋅
= =



Množství páry vstupující do praky
3
,
0,7108 0,0097 0,0104 0,731 /sp vyst NV m s= + + =  
Výstupní teplota spalin z I. stupn praky: 
,
,
0,9 0,7108 1,41 250 0,008 [4,18 (100 20) 2257 2,05 100]
0,731 1,39 0,008 1,98
196,8 
sp vyst
sp vyst
t
t C
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − + + ⋅
=
⋅ + ⋅
= °

 
7.3.2 Výstupní teplota spalin z II. Stupn praky 
Postup výpotu je stejný, dosazuji hodnoty vypotené z I. stupn praky: 
,
,
0,9 0,731 1,41 196,8 0,008 [4,18 (100 20) 2257 2,05 100]
0,7511 1,39 0,008 1,98
152 
sp vyst
sp vyst
t
t C
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − + + ⋅
=
⋅ + ⋅
= °
 
Pro zvolenou praku spalin od firmy Fornax a.s. platí následující parametry: 
• Vstupní teplota spalin 250 ˚C 
• Výstupní teplota spalin v I. stupni praky 196,8 ˚C 
• Výstupní teplota spalin v II. stupni praky 152 ˚C 
• Délka reakních komor 3 m 
• Prmr reakních komor 1,5 m 
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Vypotené hodnoty vyhovují technickým parametrm zvoleného zaízení, které 
jsou uvedeny v tab. 6. Rozprášení sorbentu v prace zajišují dv trysky. Na každou trysku 
pipadá 30 litr sorbentu za hodinu pi spoteb 15 m3/hod vzduchu. 
Abychom zabránili korozi ocelových ástí, je dležité zajistit, aby výstupní teplota 
spalin neklesla pod rosný bod spalin. Vzniklý kondenzát by obsahoval nebezpené 
kyseliny H2CO3, H2SO3 a H2SO4. 
Výstupní teplota spalin 152 ˚C je zárove vstupní hodnotou spalin do látkového 
filtru. 
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8 TKANINOVÝ FILTR 
 Spaliny jsou vedeny z druhého stupn praky do tkaninového filtru. Teplota spalin 
je 152 ˚C. 
Množství spalin proudících filtrem 
,
, , ,
sp vst N
sp f sp c n
N
t T
V V
T
+
= ⋅
 
 (8.1)  
,
3
,
152 273,150,71
273,15
1,1051 /
sp f
sp f
V
V m s
+
= ⋅
=


 
  
Filtraní rychlost je dle [12] 1,5 – 2,5 cm/s. 
Potebná filtraní plocha pi wf = 1,5 cm/s 
,sp f
f
f
V
S
w
=

  (8.2) 
2
1,1051
0,015
73,67 
f
f
S
S m
=
=

 
 Volím filtr FBW 64 výrobce W-Eko Ostrov. Tento látkový filtr má innou plochu 
tkaniny 64 m2, proto jsou v ekobloku umístny dva filtry. Pi prchodu spalin dojde 
k odluování pevných ástic pi teplotách do 180 ˚C. Krátkodob mže k odluování dojít i 
pi teplotách do 200 ˚C. Aby se docílilo potebného úinku regenerace, je nutné dosáhnout 
podtlaku na vstupu do filtru minimáln 1000 Pa. Technické parametry filtru jsou pevzaty 
z [12].  
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9 SPALINOVÝ VENTILÁTOR 
 Z filtru jsou spaliny vedeny pes spalinový ventilátor, který musí zajistit potebný 
podtlak ve spalinovém traktu. Tlakové ztráty jednotlivých ástí spalovny jsou pevzaty dle 
lit [9, 12, 15, 17] na základ garanních zkoušek a mení u spaloven s podobnými 
parametry. 
• Tlaková ztráta ped prakou spalin   900 Pa 
(spalovací komora, dohoívací komora, výmník tepla) 
• Tlaková ztráta praky spalin    50 Pa 
• Spojovací potrubí mezi prakou a filtrem  40 Pa 
• Tlaková ztráta filtru     2 x 1500 Pa = 3000 Pa 
• Potrubí z filtru do spalinového ventilátoru  30 Pa 
Celková tlaková ztráta ve spalinovém traktu iní p = 4020 Pa 
 Ventilátor musí zaruit dopravu spalin o prtoku 0,71 m3/s pi tlakové ztrát 4020 
Pa. K zajištní podtlaku navrhuji ventilátor RVM od výrobce ZVVZ MACHINERY. Jedná 
se o stedotlaký radiální ventilátor pro dopravu vzdušin o teplotách -20 – 250 ˚C. 
 Na základ tchto parametr volím dle pracovního diagramu ventilátor RVM 500 – 
8/1.00 – N 2900.KM 12 3334.1 2 0. Tento ventilátor má prmr 500 mm pi otákách 2900 
min-1. Katalogový list je uveden v píloze . 3 a diagram pracovní oblasti ventilátoru 
v píloze . 4 podle [18]. Vyištné spaliny jsou vedeny pe spalinový ventilátor do 
komína. 
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10 ZÁVR 
 Hlavním dvodem termické likvidace radioaktivních odpad je odstranní 
radionuklid. Pitom je snahou využít energii obsaženou v odpadu. Technologie spalování 
je jednou z nejpoužívanjších metod pro redukci a zneškodování RAO. 
 V diplomové práci jsem navrhl spalovací komoru s pesuvným roštem pro spalovnu 
nízkoradioaktivního odpadu. Všechna zaízení spalující zvláštní odpad (RAO) musí být 
vybavena dodateným spalováním, v mém pípad dohoívací komorou. V té dojde 
k odstranní všech škodlivých látek picházejících ze spalovacího prostoru. 
 Ve své práci jsem provedl návrh vyzdívek spalovací i dopalovací ásti., který jsem 
doplnil o výkresovou dokumentaci. Jako základní zdivo jsem použil materiál STV, tvrdý 
šamot s použitím do teplot 1450 ˚C. Vtšina dalších materiál jsou žárobetony na bázi 
leheného šamotu nebo izolaní prvky, které jsou vyrobeny ze žáruvzdorných keramických 
vláken smíchaných se speciáln vybranými anorganickými a organickými pojivy. 
V první ásti práce jsem vypoítal základní podmínky procesu spalování odpadu. 
Pi výpotech jsem vycházel ze vstupních parametr daných zadáním práce. Použil jsem 
složení modulového RA odpadu z rešerše literatury. Výhevnost takového odpadu je 23,3 
MJ/kg. Poítal jsem pro teoretický výkon spalovny 110 kg/h, piemž spalování probíhá 
v pravidelných intervalech 3 min. Dávka každého odpadu má hmotnost 5,5 kg. Teplota 
spalin za spalovací komorou je 1020,03 ˚C, teplota za dohoívací komorou 1000,03˚C. 
Rychlost proudní spalin v dohoívací komoe je 2,3 m/s. Doba setrvání spalin je 
legislativou dána po dobu min 2 s, v mém pípad je kontrola doby zdržení spalin 
v dohoívací komoe 2,3 s. 
V dnešní moderní dob, kdy se klade velký draz na ochranu životního prostedí a 
istotu ovzduší je nutné vzniklé spaliny vyistit. 
V druhé ásti práce jsem proto navrhl ištní spalin polosuchou metodou pomocí 
praky spalin. Aby bylo dosaženo co nejdelší reakní doby spalin se sorbentem, volím 
použití dvoustupové praky. Zvolil jsem praku spalin firmy Fornax a.s. Princip metody 
spoívá ve vytvoení jemné mlhy suspenze (vápenné emulze). Spaliny touto mlhou 
procházejí a dochází k zachycení SO2, HCl, HF. 
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Vstupní teplota spalin do praky je 250 ˚C. Po výpotech jsem navrhl délku 
reakních komor 3 m a prmr 1,5 m. Pi tchto parametrech je výstupní teplota z prvního 
stupn praky 196,8 ˚C, z druhého stupn 151 ˚C. Spaliny o této teplot dále putují do 
dvou tkaninových filtr FBW 64 výrobce W-Eko Ostrov, kde dojde k odluování pevných 
ástic.  
Pro zajištní podtlaku ve spalinovém traktu a dopravu spalin o prtoku 0,71 m3/s 
pi tlakové ztrát 4020 Pa, jsem navrhl spalinový ventilátor RVM 500 – 8/1.00 – N 
2900.KM 12 3334.1 2 0 od výrobce ZVVZ MACHINERY. Tento ventilátor má prmr 
500 mm pi otákách 2900 min-1.  Spaliny jsou pes ventilátor vedeny do komína a jsou 
vypouštny do ovzduší. 
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